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Tabla 1. Propiedades y Caracteristicas del PU Vegetal-Tipo“N” (Fuente: Sinergia Service Ltda).

Propiedades Caracteristicas
e Producto bicomponente, o Consistencia fluida.
ecoldégicamente correcto, obtenido a o Liberacion de elementos toxicos
partir de un recurso natural y en la atmosfera: totalmente ausente.
renovable (aceite de ricino). o Contenido de so6lidos: 100%.
e Libre de toxicidad y solventes (100% o Sistemas libres de solventes.
s6lido), libre de metales pesados, o Espesor: >1 mm resultante de las capas
polimerizado en frio, con aplicadas.
biodegradabilidad compatible con su o Densidad: >1,02 g/cm®.
vida util (Normas ISO 14000). o Color después del curado (**): tiende a
e Cuando se quema, no propaga llamas un ligero amarilleo cuando se expone a
ni libera vapores téxicos, ya que no los rayos UV, preservando todas las
contiene sustancias volatiles en su demas caracteristicas.
formulacién, pudiendo aplicarse en o Resistencia al calor: Temperatura de
lugares cerrados con baja ventilacion. transicion vitrea (100 °C); Temperatura
e Resistencia excepcional a la de pérdida de masa (después de 210
corrosion, abrasion, rayos UV y °0).
sustancias agresivas (acidos, alcalis o Temperatura maxima de uso (70°C).
y solventes), una resistencia superior o Tiempo de trabajo (aplicacion después
a la de los sistemas basados en resina de la mezcla): hasta 20 minutos.
epoxi mas comunes. . Se'cado al tacto: gproximadamente 60
e Perfectamente hermético (a liquidos minutos, dependiendo de la
y gases). Excelente adherencia temperatura ambiente. y
al sustrato, sin presentar retraccién »  Tensién de rotura a traccién: 2 MPa.
volumétrica después del curado. ° Al?rgamlento en rofura: 220%.
e Elasticidad razonable y elevada * Mbdulo de deformacién: 1,8 MPa.
durabilidad. o Dureza (Shore D): >70.

El PU Vegetal-Tipo“N” se suministra en dos componentes: A (color ambar mds oscuro)
y B (color ambar mas claro), cuya proporciéon de mezcla se indica en partes por volumen
(PPV) para cada componente. Estos deben mezclarse en una proporcion de 1:2 en volu-
men (“una parte de A por dos partes de B”). La mezcla entre ambos componentes debe
realizarse durante aproximadamente 5 (cinco) minutos de forma lenta (evitando agitar
para no incorporar aire), hasta notar que el producto comienza a calentarse.

La fabricaciéon de compuestos con esta resina no presenta riesgos para la salud (es atdxica)
ni requiere equipos de gran tamaio, pudiendo trabajarse a temperatura ambiente, sin ne-
cesidad de prensas térmicas. La resina no es expansiva y posee una estructura de cadena
molecular cerrada, envolviendo particulas secas. De este modo, el compuesto desarrollado
en este trabajo se disefi6 considerando la hipétesis de carga de relleno para esta resina.

Desmoldante, Moldes y otros materiales
Segun el fabricante, no se recomienda el uso de desmoldante, ya que se trata de una resina
con cadena molecular cerrada. Las moléculas del desmoldante podrian interferir en el
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cierre perfecto de esta cadena y alterar la resistencia/durabilidad de la pieza. El desmoldeo
del compuesto se realiz6 sin mayores inconvenientes, incluso sin el uso de desmoldante.
Se utilizaron moldes metalicos (para la fabricacion de las probetas de traccion y flexion)
y de silicona para los anadlisis sensoriales y de maquinado. Ademas, se emplearon: balanza
digital, prensa manual, mezcladores, recipientes para mezclar el compuesto, espatulas y
otros equipos de carpinteria tradicional para los ensayos de maquinado (lijadora de banda
y sierra de cinta).

Obtencion del polvo de cascaras de huevo

La trituracion del material se realiz6 inicialmente de forma manual, con el uso de guantes
de proteccion. Posteriormente, el residuo se coloc en tamices granulométricos. Para ob-
tener la granulometria G1 del residuo, se utilizé una licuadora doméstica, y las probetas
se construyeron con esta granulometria en forma de polvo. A continuacion, el residuo fue
colocado en una estufa durante 4 horas a 70°C. Tras la trituracion, los residuos en polvo se
secaron en un microondas a una potencia del 50 % durante dos minutos, y posteriormente
fueron almacenados rdpidamente en bolsas con cierre al vacio. Se utilizaron residuos de
huevos blancos del tipo jumbo.

Proceso de produccion del compuesto

Inicialmente se pesaron las cantidades de los componentes A y B de la resina en la pro-
porcion recomendada por el fabricante (1:2), mezcldndolos a baja velocidad para evitar
la formacion de burbujas de aire. La dosificacion del compuesto fue del 80 % de residuos
de cascaras de huevo y un 20 % de resina de ricino. Durante la mezcla de los materiales,
se observo una excelente absorcion de la resina por el residuo, lo que justifico la mayor
proporcién de polvo en relacion con la cantidad minima de resina. Esta proporcidn, ade-
mas, puede reducir los costos del material, ya que la resina es el componente mas caro del
compuesto.

Después de pesar los componentes, se procedié a mezclar la resina y el residuo durante
dos minutos, hasta obtener una homogeneidad en el material. A continuacién, la mezcla
se verti6 en los moldes para pruebas de flexién y traccion (Normas ASTM D790-03 y
ASTM D638), asi como en el molde para ensayos de maquinado en equipos de carpinteria
tradicional. El compuesto se compacté manualmente para evitar la formacion de burbujas
de aire y, posteriormente, se dejo curar a temperatura ambiente durante 24 horas, tras lo
cual se realizé el desmoldeo.

El Grdfico 3 ilustra las imagenes de los moldes utilizados, muestras del compuesto en pla-
cas de Petri y la resina por separado para observaciones iniciales. Ademas, se realiz6 un
estudio utilizando un colorante natural de zanahoria, lo que resulté en un aspecto inte-
resante para la estética del material. Sin embargo, esta etapa requiere experimentaciones
adicionales en el futuro.
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Moldes de metal utilizados
para la fabricacion de las muestras
para ensayos de traccion y flexion.

Muestras obtenidas para el ensayo
de traccion.

Muestras obtenidas para el ensayo
de flexion.

Placa de Petri con muestra del compuesto
para observaciones y anotaciones

de las propiedades sensoriales del
material.

4
Placa de Petri con muestra de la resina
de ricino para observaciones y
anotaciones de las propiedades
sensoriales del material.

Placa de Petri con muestra de la resina de
ricino para observaciones y anotaciones
de las propiedades sensoriales

del material.

Grafico 3. Moldes, muestras del compuesto y placas de Petri con compuesto y resina

pura (Fuente: Autores).

Realizacion de los Ensayos Mecanicos

Los ensayos de traccion y flexion se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ensayos Mecani-
cos (LEM) del NUMATS-Nucleo de Ensenianza e Investigacion en Materiales y Tecnolo-
gias de Bajo Impacto Ambiental en la Construccién Sostenible, de la Universidad Federal
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de Rio de Janeiro. Se utilizé6 una Maquina de Ensayos Shimadzu Corporation, con un
rango nominal/resolucion de 0 a 100 kN, N° de certificado 33004500045 y un periodo de
calibracion de 1 afo.

Se separaron 6 muestras para cada ensayo; sin embargo, debido a cuestiones técnicas de la
magquinaria, solo pudieron realizarse tres repeticiones de cada uno. Los autores son cons-
cientes de que el numero de repeticiones es pequeno para un analisis completo, pero estos
resultados pueden considerarse preliminares para evaluar las propiedades del material.
Los ensayos podran repetirse en breve con el nimero minimo de 6 repeticiones, tan pron-
to como sea posible. Se destaca que las probetas se consideran ‘sin edad”. Se utilizé una
velocidad de desplazamiento de 2 mm para ambos ensayos.

El ensayo de traccion es indicado para conocer la resistencia mecanica de un material al
soportar fuerzas que actian en la direccion de su elongacion. De acuerdo con Callister
(2007), consiste en la aplicacion de una fuerza longitudinal en los extremos de la probeta
hasta romperla, siendo posible determinar caracteristicas mecénicas del material, como
resistencia a la traccion, deformacion maxima y médulo de elasticidad.

El ensayo de flexion consiste en la aplicacion de una carga creciente sobre una probeta, en
puntos determinados y con geometria estandarizada, hasta su ruptura. Este tipo de ensayo
se realiza principalmente para evaluar las propiedades mecéanicas de materiales fragiles
y ductiles, analizando las tensiones internas en la fase elastica (Andrade, 2017: 27 apud
Filho, 2013).

El Grdfico 4 ilustra las imdgenes de las muestras con sus marcas, la maquina de ensayos,
los ensayos en ejecucion y, finalmente, presenta las secciones de ruptura (en el caso de las
probetas de traccion). Para el ensayo de traccion se utilizé la Norma ASTM D638 y para el
ensayo de flexion la ASTM D790.

Cuaderno 256 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacién (2025/2026). pp 195-224 ISSN 1668-0227 213



Freire de Oliveira | Miranda de Oliveira Disefio bioinspirado (...)

Verificacion de las dimensiones de las
muestras con pie de rey

Muestras con marcas

Ensayo de Flexion

Muestra de la probeta de traccion con seccion
de rotura

Ensayo de Traccién

Grafico 4. Maquina de ensayo, probetas antes del ensayo mecanico, ensayo de flexion en
tres puntos, ensayo de traccion y secciones de rotura de las muestras (Fuente: Autores).

El ensayo de flexion consiste en aplicar una carga creciente a una probeta en puntos es-
pecificos con una geometria normalizada hasta su rotura. Este tipo de ensayo se realiza
principalmente para evaluar las propiedades mecanicas de materiales fragiles y ductiles,
analizando las tensiones internas en la fase elastica (Filho, 2013).
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Resultados y Discusiones

Ensayo de Tracciéon

Para el ensayo de traccién se utilizé una seccién estandar de 4x5 mm (con tres repeticio-
nes). El valor medio de la resistencia a la traccion (RT) fue de 18,43MPa, con un coeficiente
satisfactorio en torno al 7,30%. El Grdfico 5 ilustra la curva de tension vs. desplazamiento
del travesaiio (mm) para las tres probetas analizadas. El valor de la RT puede indicar el uso
del compuesto en elementos no estructurales como el cobogo, asi como en revestimientos
de pared y algunos elementos de mobiliario (revestimientos), aunque ain son necesarios
otros ensayos para confirmar esta hipotesis.
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Filho (2017) analizé las propiedades del compuesto de céscaras de huevo en granulome-
tria de polvo con matrices de poliéster tereftalica y ortoftalica, obteniendo la resistencia
a la traccion para tres granulometrias: G3-26,93 MPa, G2-28,51 MPa, G1-37,33 MPa y
G3-26,38 MPa, G2-31,00 MPa y G1-37,41 MPa. La autora menciona que las matrices
aisladas tienen una resistencia a la traccion de 40 MPa y 39,62 MPa (Filho, 2017: 50). Por
lo tanto, el residuo debilit6 las matrices poliméricas de poliéster, siendo que la granulome-
tria mas fina alcanz6 una mayor resistencia, posiblemente porque facilita una mezcla mas
homogénea. Asi, el residuo se caracterizé como una carga de relleno, ya que su adicién
disminuye la resistencia mecanica a la traccion de las resinas.
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De este modo, el compuesto propuesto en esta investigacion presentd una resistencia a la
traccion inferior a la encontrada por Filho (2017), posiblemente debido a que el compuesto
en cuestion no utilizé prensa hidrdulica, sino un sistema simple de compactacion. Otra
cuestion se refiere a la matriz de poliuretano, que posiblemente pueda presentar una resis-
tencia a la traccion menor que las resinas de poliéster presentes en el estudio de Filho (2017).

Ensayo de Flexion

Para el ensayo de flexion se utilizé un ancho de 12mm, un espesor de 6mm y una luz de
95mm (con tres repeticiones), segtin la norma. El valor medio de la resistencia a la flexién
fue de 25,65 MPa, con un coeficiente satisfactorio de aproximadamente el 7,30%. El Grdfi-
co 6 ilustra la curva de tensién equivalente (MPa) vs. deflexion central (mm) para las tres
probetas analizadas. Al igual que se observo en el ensayo de traccion, el valor obtenido
en el ensayo de flexién para el compuesto sugiere su uso en elementos no estructurales,
como el cobogo, asi como en revestimientos de pared y algunos elementos de mobiliario
(revestimientos).
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Filho (2017) analiz6 las propiedades del compuesto de cascaras de huevo en granulome-
tria de polvo con matrices de poliéster tereftalica y ortoftalica, obteniendo la resistencia a
la flexién para tres granulometrias: G3-12,57 MPa, G2-14,46 MPa, G1-14,82 MPa y G3-
13,99 MPa, G2-17,12 MPa, G1-17,47 MPa. La autora menciona que las matrices aisladas
tienen una resistencia a la flexion de 66,63 MPa y 55,71 MPa (Filho, 2017: 52). La autora
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explica que hubo una caida significativa en la resistencia a la flexion cuando se adicion6
el residuo de cascara de huevo a las resinas, probablemente debido a que la carga aumenta
la rigidez del material. La investigadora indica que esta reduccion era esperada, ya que las
particulas disminuyen la resistencia de la matriz; sin embargo, los valores obtenidos no
impedirian su uso en productos cuyas aplicaciones no requieran grandes solicitaciones
de carga.

El compuesto propuesto en este trabajo present6 una resistencia a la flexion superior a la
del material presentado por Filho (2017), es decir, una resistencia de 25,65 MPa. De este
modo, el compuesto de polvo de cdscaras de huevo con matriz de resina de ricino puede
adecuarse para la fabricacion de cobogds, ya que estos no son elementos estructurales que
requieran altas solicitaciones de cargas mecanicas.

Analisis sensorial/tactil del compuesto

La percepciéon humana sobre su entorno, y mas especificamente sobre la cultura material,
se forma a partir de la sensibilizacion de los sentidos, que luego se procesa mediante me-
canismos neuroldgicos de la cognicién. Todo este proceso estd influenciado por la calidad
de los estimulos, que permiten que la informacion llegue a los sentidos humanos. De este
modo, queda clara la importancia de ofrecer distintos canales sensoriales a fin de generar
una mayor comprension de los productos y servicios creados en el ambito del disefio. La
experiencia de confort y apego, por ejemplo, son algunos de los caminos a seguir cuando
el usuario experimenta materialmente el objeto.

En relacion con el compuesto desarrollado, es posible sefialar que las sensaciones y per-
cepciones experimentadas pudieron describirse mediante la apreciacion tactil y visual del
material. Se observaron caracteristicas como textura, superficie con brillo u opacidad, peso
(experiencia con el compuesto en la mano), coloracion, olor y el comportamiento ante la
incidencia de la luz solar. Estos aspectos se describen en el Grdfico 7. El compuesto fue
sometido a andlisis de maquinado tradicional, como pulido, corte y perforacion, demos-
trando un buen comportamiento y una razonable facilidad de maquinado y moldeo.

Téctil Visual
e Liso e Opaco
e Sin flexibilidad e Mate (con la superficie
e Rigido del molde mate)
e Densidad media e Brillante (con la superficie
e Resistente a rayaduras del molde lustrosa)
e Aspecto similar a la caliza de e Semibrillo cuando se expone
Paris o Pierre de Lutéce, debido a la luz solar
a su tonalidad crema suave e Pesado
e Color crema suave

Grifico 7. Atributos tactiles y visuales del compuesto (Fuente: Autores).
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Proyecto de Diseiio

Para el desarrollo del proyecto de cobogé se utilizé la metodologia del Design Thinking
mediante la herramienta del doble diamante. De esta manera, se analizaron algunas for-
mas de la naturaleza para el estudio y aplicacion en la forma del cobogé. La morfologia del
huevo fue utilizada en este estudio.

En este sentido, se diseiié un cobogé considerando el huevo como un envoltorio dividido
en cuatro secciones (Ver Figuras 7A y B),las cuales fueron aplicadas al proyecto de la pieza.
La idea fue no distanciarse demasiado del lenguaje formal del huevo, valorando al méxi-
mo el residuo que este genera. El modulo en negro (Ver Figura 7B) se trabajé y estilizé de
modo que mantuviera su forma natural simplificada y con su esencia principal.

Figuras 7A y B.
Estudios de mimesis
— a partir del huevo
de gallina (Fuente:
Autores).

Tomando el médulo citado anteriormente como parametro visual para aplicarlo en el
cobogo, se analizd su capacidad para iluminar y, al mismo tiempo, ventilar el producto,
llegando a la conclusién de su eficacia para el propésito propuesto. El médulo se trabajo
teniendo en cuenta el desarrollo y estudio de la disposicion segun Schwarts (2008), me-
diante el uso de médulo, multi-mddulo, encaje, sistema de repeticion, rapport y malla. A
partir de estos componentes se forman modulos para el estudio de patrones y posibili-
dades de direcciones. También se consideraron los tipos de simetria: traslacion, rotacién,
reflexion, inversion y dilatacion. Con estos principios se desarrolld el cobog6 (Ver Figura
8) y se analizaron algunas posibles composiciones, segtin el Panel 1.
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Figura 8

Figura 8.

Cobogo desarrollado
a partir del
compuesto fabricado
(Fuente: Autores).
Panel 1.

Estudio de
composicion para

el cobogd (Fuente:
Autores).

E%%Eé

Panel 1

Es importante destacar que todo el desarrollo y estudio del cobogd contd con el uso de
software de modelado comunmente utilizados en la ensefianza del disefio industrial, tales
como SolidWorks Simulation Standard. Este se trata de un entorno de prueba virtual in-
tuitivo para movimiento basado en tiempo estdtico y lineal, asi como para la simulacién
de fatiga de alto ciclo. Es un método de ingenieria simultanea que ayuda a determinar si el
producto desarrollado funcionara correctamente y durante cuanto tiempo, todo esto en la
fase de proyecto (www.solidworks.com, 2024).

La Figura 9 ilustra el aspecto del cobogé y del material desarrollado. La Figura 10 muestra
una ambientacion digital y su apariencia en diferentes entornos.

El cobogd fue disefiado con un molde tinico y con tecnologia apropiada, con el fin de faci-
litar el acceso a su fabricacion por parte de las comunidades locales. Para el asentamiento
de las piezas serd necesario el uso de mortero.
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Figura 9.

Cobogé y aspecto del
material (modelado
digital) (Fuente:
Autores).

Figura 10.
Ambientaciéon

con el producto
desarrollado
(modelado digital)
(Fuente: Autores).

10

Conclusiones

El compuesto formado por una matriz de poliuretano derivado del aceite de ricino, con
carga de cascaras de huevo de gallina en granulometria de polvo, demostré ser viable y
posiblemente menos impactante para el medio ambiente. El material podria aplicarse en
la fabricacién de piezas y estructuras sometidas a bajos esfuerzos mecéanicos debido a su
baja resistencia a la traccién y resistencia media a la flexion. El residuo se presenta como
una carga de relleno viable; sin embargo, es necesario verificar si aumento la resistencia
a la traccion de la matriz de resina de ricino, dado que no se realizaron pruebas en este
sentido. El residuo en polvo de cascaras de huevo fue bien absorbido por la resina en una
proporcion del 80%, considerandose que al aumentar esta proporcion podria obtenerse un
material con buenas propiedades mecanicas, reduciendo el costo del compuesto, ya que
la matriz polimérica es el item de mayor costo. El compuesto se fabric6 considerando los
preceptos de la tecnologia apropiada o tecnologia adecuada, que consiste en la aplicacién
tecnoldgica a pequena escala, accesible a la comunidad local, descentralizada, energética-
mente eficiente, ambientalmente sostenible y localmente auténoma. Originalmente se la
conocié como tecnologia intermedia, segun el economista Ernst Friedrich Schumacher,
quien enfatizd la centralidad de las personas en el concepto productivo (Wikipedia, 2024).
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El cobogd present6 una estética y funcionalidad compatibles con los requisitos exigidos
para esta categoria: iluminacion y ventilacion.

Los tres pilares de la sostenibilidad (social, econémico y ambiental) estuvieron presentes
en todo el desarrollo de la investigacion, demostrando que es posible desarrollar materia-
les mediante la experimentacién en el campo del disefio sostenible y la herramienta del
ecodisefio.

Ademds, al adoptar los principios de la biomimética, el presente estudio demostrd que la
naturaleza puede ser una fuente inagotable de inspiracion para soluciones innovadoras y
sostenibles en el disefo. El analisis de las formas naturales, como el huevo de gallina, per-
mitié crear un cobogd que armoniza funcionalidad, estética y sostenibilidad, reforzando la
idea de que la observacidn y la imitacion de procesos y estructuras naturales pueden gene-
rar productos que respeten el medio ambiente y promuevan un didlogo mas profundo entre
el ser humano y la naturaleza. Este enfoque no solo potencia la utilizacion de materiales al-
ternativos, sino que también contribuye a una nueva vision del disefio basada en la eficien-
cia, la resiliencia y la armonfa ecologica, caracteristicas intrinsecas a los sistemas naturales.
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Abstract: Low environmental impact composite materials have become a focus of study
in various areas of knowledge, such as design and engineering. This interest is justified by
the growing concern for environmental issues, directly related to the circular economy,
which is presented as a viable solution to these challenges. The present research analyses
the application possibilities of a composite consisting of eggshell powder as a filler in a
plant polymeric matrix in bio-inspired design solutions.

The study starts with a literature review on sustainable materialities and bio-inspired
design, and then performs and describes the results of physico-mechanical tests of the
composite, following ASTM standards. The Material Driven Design (MDD) methodology
guided the analysis of the material, exploring not only its technical properties, but also
its sensory characteristics. The results indicated that the composite is applicable in the
production of cobogos, perforated elements that provide lighting and ventilation without
compromising the privacy of spaces. The study was based on the principles of biomimetics
for the development of the cobogés pieces, integrating sustainability into the design and
addressing issues related to the circular economy. The cobogés were developed through
digital modelling, inspired by natural organisms.

Keywords: Bioinspired design - Digital fabrication - Ecocomposites - Eco-design - Co-
bogo - Circular economy - Eggshells - Castor resin

Resumo: Os materiais compostos de baixo impacto ambiental tém se tornado foco de
estudo em diversas dreas do conhecimento, como design e engenharia. Esse interesse é
justificado pela crescente preocupagdo com as questoes ambientais, diretamente relacio-
nadas a economia circular, que se apresenta como uma solugio vidvel para esses desafios.
A presente pesquisa analisa as possibilidades de aplicagiao de um compdsito constituido
de p6 de casca de ovo como enchimento em uma matriz polimérica vegetal em solu¢des
de design bioinspiradas.

O estudo comega com uma revisao da literatura sobre materialidades sustentaveis e design
bioinspirado e, em seguida, executa e descreve os resultados dos testes fisico-mecénicos do
composto, seguindo os padroes da ASTM. A metodologia Material Driven Design (MDD)
orientou a andlise do material, explorando nio apenas suas propriedades técnicas, mas
também suas caracteristicas sensoriais. Os resultados indicaram que o composto ¢ aplica-
vel na produgdo de cobogds, elementos perfurados que fornecem iluminagao e ventilagao
sem comprometer a privacidade dos espagos. O estudo baseou-se nos principios da bio-
mimética para o desenvolvimento das pegas dos cobogos, integrando a sustentabilidade ao
design e abordando questdes relacionadas & economia circular. Os cobogos foram desen-
volvidos por meio de modelagem digital, inspirados em organismos naturais.

Cuaderno 256 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacién (2025/2026). pp 195-224 ISSN 1668-0227 223



Freire de Oliveira | Miranda de Oliveira Disefio bioinspirado (...)

Palavras-chave: Design bioinspirado - Fabricac¢do digital - Ecocompdsitos - Eco-design -
Cobogé - Economia circular - Cascas de ovos - Resina de mamona

224 Cuaderno 256 | Centro de Estudios en Disefio y Comunicacién (2025/2026). pp 195-224 ISSN 1668-0227



